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@ Dispositif de modulation de lumiere. 



@ Le dispositif de modulation de lumiere comprend 
une pluralite de volets fixes (Vf) et mobiles (V) for- 
mes sur un support (5) en silicium en utilisant la techno- 
logie des circuits integres. Les volets mobiles sont main- 
tenus au support (5) par des attaches elastiques (4) ser- 
vant de ressorts de rappeL Les volets sont months entre 
deux plaques de verre (8, 9) porteuses d'^ectrodes trans- 
parentes (6, 7) susceptibles de creer un champ electrique 
local a Tendroit des volets mobiles afin de mettre ceux-ci 
en rotation autour des attaches. Un absorbeur (10), place 
sous la plaque de verre inferieure (9), permet Tutilisation 
du dispositif pour un affichage alphanumerique k contras- 
te eleve. Le dispositif pent aussi etre utilise comme val- 
ve optique a commande Electronique. Le dispositif fonc- 
tionne sous une faible tension de commande, et possede 
une consommation d*energie extremement faible. 
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REVE>JDICATIONS 

1. Dispositif miniature de modulation de la lumiere, caracte- 
rise en ce qu'iJ comporte 

- un support plan poui-vu d'une pluralite de cavites; 

- au moins un volet par cavite maintenu audit support et 
dans son plan par des attaches elastiques; et 

- une paire d' electrodes par volet ou groupc de volets dispo- 
sees de part et d*autre du volet, ou groupe de volets, de maniere 
a creer un champ electrique localise, perpendiculaire au plan 
dudit support et suffisant pour entrainer ledit volet en rotation. 

2. Dispositif selon la revendication 1, caract^rise en ce que 
ledit support est realise dans un mat^riau isolant, en ce qu'il est 
place dans une enceinte f ermee et baigne dans un milieu isolant 
dont la constante diclectrique est differente de celle desdits vo- 
lets et en ce que ladite enceinte presente au moins une face 
transparente sur laquelle est placee une Electrode de ladite pai- 
re, i'electrode etant elle-memetranspaiente. 

3. Dispositif selon la revendication 1 ou la revendication 2, 
caracterise en ce qu'une electrode de ladite paire est commune a 
plusieurs volets ou groupes de volets, 

4. Dispositif selon Tune quelconque des revendications 1, 2 
et 3, caracterise en ce que lesdites attaches elastiques main te- 
nant chaque volet audit support sont situees de part et d'autre 
dudit voleL 

5. Dispositif selon Pune quelconque des revendications 1 h 
4, caracterise en ce que le fond desdites cavit6s est constitu6 en 
un materiau absorbant tout oupartie des radiations lumineuses. 

6. Dispositif selon Tune quelconque des revendications 1 k 
4, caracteris6 en ce que le fond desdites cavites est constitue par 
des couches interferentielles. 

7. Dispositif selon Tune quelconque des revendications 1 h 
6, caracterise en ce que ledit support est constitue dans-un mate- 
riau semiconducteur, 

8. Dispositif selon la revendication 7, caracterise en ce que 
ledit support est realise en silicium. 

9. Dispositif selon Tune quelconque des revendications 1 a 

8, caracterise en ce que lesdites attaches sont rdalis^es en oxyde 
de silicium. 

10. Dispositif selon Tune quelconque des revendications 1 a 

9, caracterise en ce que lesdits volets sont constitu6s par une 
couche d'oxyde de silicium et une couche de metal. 

11. Dispositif selon Tune quelconque des revendications 1 k 
9, caracterise en ce que lesdits volets sont realises en aluminium. 

12. Dispositif selon la revendication 11, caracterise en ce 
que lesdites attaches sont reaiisSes en aluminium. 

13. Dispositif selon Tune quelconque des revendications 2 h 

12, caracterise par le fait que ledit milieu isolant est teinte de 
pigments colores. 

14. Dispositif selon Tune quelconque des revendications 1 k 

13, caracterise en ce que lesdits volets sont arranges en matrice 
et en ce que ledit support est muni de moyens d'adressage des 
paires d*electrodes associees auxdits volets. 

15. Dispositif selon Tune quelconque des revendications 1 ^ 

14, caracterise en ce que certains volets sont lies dc maniere fixe 
audit support. 

16. Dispositif selon Tune quelconque des revendications 1 k 

15, caracterise en ce que lesdits volets ont une longuer de Tordre 
de 300 microns et une largeur de Tordrc de 20 microns. 

17. Dispositif selon Tune quelconque des revendications 1 k 

16, caracterise en ce que lesdites attaches ont une forme en U. 

18. Dispositif selon Tune quelconque des revendications 1 a 
16, caracterise en ce que lesdites attaches ont une forme en T. 

19. Dispositif selon Tune quelconque des revendications 1 k 
16, caracterise en ce que lesdites attaches ont une forme en S, 

20. Precede de fabrication du support du dispositif selon 
Tune quelconque des revendications 1^19, caracterise par le 
fait qu'il conlporte la suite des etapes de fabrication ci-apres: 



sur une plaque de base en silicium (Si) de type n, ayant une 
face et un dos, 

- faire croitre une couche d'oxyde de silicium (Si02) sur le 
dos, 

5 - creer une couche de type p"^ sur ladite face, 

- deposer une couche d'oxyde de silicium (SiOj) sur ladite 
face, 

- decouper lesdites attaches (4) sur ladite face, 

- metalliser ladite face, 

10 — decouper lesdits volets dans la metallisation de ladite face, 

- decouper la couche d'oxyde de silicium sur le dos, 

- attaquer le silicium au dos de la plaque jusqu'k la couche 
p^et 

- liberer les volets mobiles (V) par elimination de la couche 
15 de type p"*" sur la face polie. 

21. Utilisation du dispositif selon Tune quelconque des re- 
vendications 1 a 19 pour un affichage de type alphanumerique a 
elements d' affichage, caracterise par le fait que chaque element 
d'affichage comprend au moins un desdits volets mobiles (V), 

20 lesdits elements (1, 2) etant disposes en forme de matrice et 
separes entre eux par des volets fixes (V^) formes sur ledit sup- 
port (5), lesdits volets etant montes entre une premiere (8) et 
une scconde (9) plaques dont Tune au moins est transparente, 
lesdites plaques etant porteuses desdites electrodes (6, 7), ledit 

25 affichage comprenant encore un absorbeur (10) absorbant tout 
ou partie de la lumiere incidente, ledit absorbeur etant place sur 
Tune desdites plaques (9), du cote du dispositif oppose a celui 
recevant la lumiere incidente. 

22 . Utilisation selon la revendication 2 1 , caracterise par le 
30 fait que lesdits volets sont colores par de fines couches interfe- 
rentielles ou absorbantcs. 

23. Utilisation selon la revendication 21, caracterise par le 
fait que ledit absorbeur (10) est une couche deposee sur une 
face de la seconde plaque de verre (9). 



La presente invention concerne un dispositif miniature de 
modulation de luntiiere. 

On connait par le doc;iment « An Electrostatic Sign — The 
Distec System, W.R. Aiken, Display Technology Corp., Cuper- 
tino, Cal., USA», un dispositif d'affichage utilisant des volets. 
45 Le dispositif comprend des modules formes eux-memes d'une 
pluralite de volets susceptibles de prendre deux positions sous 
Taction d'un champ electrique applique kun syst^me special 
d'eiectrodes, Les volets tournent autour d'un axe et occupent 
soit une position oil ils sont vus de face (reflexion de la lumiere), 
5Q soit une position ou ils sont vus de profil (absorption de la 
lumiere). Cependant, un tel dispositif est encombrant,il ne per- 
met pas de veritable miniaturisation, exige une tension de servi- 
ce elevee et presente une certaine complexite du fait qu'O neces- 
site trois electrodes pour la commande de chaque volet. 
55 LebrevetamericainUS3 648 281 decritun dispositif d'affi- 
chage eiectromecanique k commande eiectrostatique, Des pla- 
quettes conductrices sont placees par un de leurs petits cotes 
dans ime encoche en forme de V d*un support comportant deux 
electrodes et maintenues dans cette encoche par un champ ma- 
gnetique. Les faces opposees des plaquettes sont de couleurs 
diff6rentes. Sous Taction d'un champ electrique applique de ma- 
niere adequate entre la plaquette et Tune des deux electrodes du 
support, la plaquette pivote dans Tencoche en V, autour de son 
petit cote et vient se coucher sur Tune ou Tauixe des deux eiee- 
65 trodes, de sorte que Toefl voit Tune ou Tautre couleur. Un tel 
dispositif ne permet toutefois pas de veritable miniaturisation, 
exige une tension de commande elevee etle systeme ne fonc- 
tionne qu'en reflexion-absorption de la lumiere incidente. 



<CH 63390£A5J_> 



633 902 



Le document US 3 319 246 decrit un dispositif de signalisa- 
tion dans lequel des volets sent deplaces d'une position horizon- 
tale a une position verticale par application de cliarges electro- 
statiques a un syst^me d'electrodes adequat. Le dispositif neces- 
sile plusieurs electrodes et interrupteurs pour chaque volet, 
exige une tension de commande elcvee et ne Eonctionne qu*en 
reflexion-absorption de la lumiere incidente. 

Le document US 3 210 757 decrit un dispositif d'affichage 
comportant des volets montes en suspension verticale sur des fils 
autour desquels ils peuvent tourner sous Taction de charges 
electriques deposees de maniere adequate. Le dispositif ne 
comporte pas de ressorts de rappel pour les volets, de sorte qu -il 
ne fonctionne qu^en position verticale. II exige en outre une 
tension de commande elevee. 

Le document US 1 963 496 decrit une valve optique com- 
portant des particules en suspension dans un milieu non conduc- 
teur et transparent a la luriiiere. Les particules sont separees 
Tune de I'autre et elles sont orientables sous Taction d'un champ 
electrique. Dans une telle valve, les particules sont reparties en 
principe uniform6ment dans le milieu, de sorte qu'elles ne f or- 
ment pas une structure geometrique, par cxemple en forme de 
matrice, et elles ne sont pas adressables individuellement. 



Le dispositif miniature de modulation de lumiere de con- 
sommation reduite dont il est question ici se prete bien a la 
realisation par la technologie des circuits int^gr^s 61ectroniques, 
[edit dispositif comportant une pluralite de volets susceptibles 
d'etre mis en rotation individuellement ou en groupe sous Tac- 
tion d'un champ electrique, Tangle de rotation des volets par 
rapport a une reference fixe influen^ant les propriet^s de refle- 
xion ou de transmission de la lumiere incidente. 

Pour atteindre ce but, le dispositif de modulation de lumifere 
selon Tinvention est caracterise par le fait qa"i\ comporte 

- un support plan pourvu d'une pluralitd de cavit6s; 

- au moins un volet par cavite maintenu audit support et 
dans son plan par des attaches ^lastiques; et 

- une paire d*61ectrodes par volet ou groupe de volets dis- 
posees de part et d'autre volet, ou groupe de volets, de maniere 
a creer un champ electrique localise, perpendiculaire au plan 
dudit support et suf fisant pour entrainer ledit volet en rotation. 

Le syst^me d'electrodes de commande est simplifie par le 
fait que les volets sont remis dans leur position de rcpos par 
leurs attaches dlastiques formant ressort de rappel. En outre, le 
principe du dispositif lui donne Tavantage de presenter un con- 
traste irhs elev^, de fonctionner sous une faible tension de com- 
mande, continue ou alternative, compatible avec celle que Ton 
rencontre dans les appareils portatifs alimentes par des piles, 
d'avoir une consonimation d'energie extremement faible, de 
presenter une bonne esthetique, de permettre un grand chobc de 
materiaux et de couleurs differents pour les volets et d'avoir une 
excellente stability des composants k long term. 

L'invcntion va etrc decrit ci-dcssous h titrc d^cxemple et k 
Taide des dessins joints dans lesquels: 

- la figure 1 illustre schematiquement le principe du disposi- 
tif selon Tinvention, 

- la figure 2 est une vue en coupe d'un af fichage utilisant le 
. dispositif de la figure 1, 

- la figure 3 illustre diff erentes formes possibles d'execution 
des suspensions des volets, 

- la figure 4 montre le principe d'une valve optique utilisant 
le dispositif selon Tinvention, 

- les figures 5 a 13 repr^sentent les 6tats de la plaque de 
base au cours des diff^rentes 6tapes de fabrication ; chaque figu- 
re montre en a) une vue de face, en b) une vue de dos et en c) 
une coupe de la plaquette vue de profil, 

- la figure 14 montre une forme d'execution d'une cellule 
d'a:f fichage pour 1 chiffre a 7 segments, 

- la figure 15 montre un detail agrandi de la figure 14, 



- la figure 16 montre la designadon des segments de Taffi- 
chage a 7 segments de la figure 14, 

- la figure 17 est le schema-bloc de la commande de la 
cellule de la figure 14. 

5 La figure 1 est un schema permettant d'exposer les principes 
de la presente invention. Une pluralite de volets sont disposes 
regulierement sur un support isolant 5. Les volets, de forme 
rectangulaire, sont de deux sortes: des volets fixes V; et des 
volets mobiles VI a V4. Ces demiers sont disposes au-dessus de 
10 fenetres ou cavites 3, fprmees dans le support 5, et sont mainte- 
nus audit support par des attaches elastiques 4, de sorte que, 
sous Taction d'un champ electrique E perpendiculaire au plan 
du support, les volets mobiles tels VI et V2 prennent une orien- 
tation sensiblement parallele audit champ applique, II est bien 
15 evident que Torientation des volets mobiles depend de Tintensi- 
t€ du champ Electrique et du couple de rappel exerce par les 
attaches 4 lorsque les volets ont quitte leur position de repos. Le 
support 5 est realise dans un materiau semiconducteur, tel le 
silicium ou le germanium; les volets sont constitu6s d'au moins 
20 une couche de materiau semiconducteur et/ou de m^tal; et les 
attaches sont realisees en metal, en alliage, en semiconducteur 
ou en oxyde. Les differents constituants Enumeres ci-dessus ne 
sont, bien entendu, donnes qu'a titre d'exemple non limitatif et 
d'autres constituants pourraient egalement etre utilises comme 
25 on le verra plus loin. Toutefois, il importe que les conditions 
suivantes soient remplies, k savoir: le support doit etre isolant; 
les volets mobiles doivent etre constitues au moins d'lin mate- 
riau ayant une constante dielectrique differente de celle du mi- 
lieu dans lequel ils baignent et Tensemble des volets fixes ou 
30 mobiles doit presenter une face superieure de constitution et/ou 
de couleur differentes de celles du fond des cavites 3 ; et les 
attaches doivent posseder une elasticite appreciable'. 

La figure 2 montre, en coupe, une vue partielle d'tm disposi- 
tif de modulation de la limiiere selon Tinvention. On retrouve le 
35 support 5 muni de cavites 3, les volets fixes Vf et les volets 
mobiles V munis de leurs attaches elastiques 4. Le support 5 
repose sur une plaque transparente 9, laquelle comporte, sur sa 
face superieure, des electrodes transparentes 7 disposees en re- 
gard des volets mobiles V et, sur sa face inferieure, une couche 
40 10 en mat6riau absorbant les radiations lumineuses. Une deu- 
xifeme plaque transparente 8 est disposee au-dessus des volets et 
maintenue t distance convenable par des elements espaceurs 11. 
La plaque 8 comporte sur sa face inferieure ime electrode Egale- 
ment transparente 6 qui est commune a tous les volets mobiles. 
45 V. A titre d'exemple, les plaques transparentes 8 et 9 sont en 
verre et les electrodes transparentes sont constituees par des 
films d'oxyde d'mdium et d'etain. 

Du point de vue electrique, le f onctionnement du dispositif 
est le suivant. En Tabsence d'un champ Electrique entre les elec- 
50 trodes 6 et 7, les attaches maintiennent les volets paralleles au 
plan du support 5. Lorsqu'une tension continue ou alternative 
est appliquee entre Telectrode commune 6 et Telectrode 7 cor- 
respondant ^ un volet mobile dEtermine, le champ Electrique 
creE entre les electrodes induit des dipoles dans le volet concer- 
55 nee, ce qui produit un couple rEsultant faisant tourner le volet 
autour de ses attaches Elastiques. Le volet mobile effectue alors 
une rotation jusqu'fi ce que les couples de rappel dus aux atta- 
ches Elastiques Equilibrent le couple induit Electriquement. Les 
volets mobiles tournent done de 90 ° au plus puisque pour cct 
60 angle, le couple electrique s'annule. Signalons cependant qu'il 
est tout de meme possible d'obtenir une rotadon de 90 et plufi 
en mettant le systeme en resonance mEcanique sous une excita- 
tion Electrique adEquate. 

Le dimensionnement des attaches elastiques est effectue en 
65 fonction de couple maximum crEe par le champ Electrique, sa- 
chant que ce couple est maximum lorsque le volet est env. k45° 
ct qu'il est approximativement Egal Tenergi© Electrique par 
radian emmagasinee dans le volume balaye par une rotation 
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complete du volet. Ainsi, pour un volet ayant "une largeur de 
100 \im baignant dans Fair et place dans un champ de 10^ V/m, 
le couple maximum vaut environ 2.10" Nm par unite de lon- 
gueur du volet. Le couple exerce dlminue de moitie lorsque le 
volet est a 75 Le couple de rappel des attaches elastiques doit 
etre inferieur au couple maximum ct66 par le champ electrique 
de maniere a permettre une rotation suff isante du volet, De 
bons resultats sont obtenus lorsque les attaches Elastiques sont 
realisees en oxyde de silicium (SiOa). L'oxyde de silicium assure 
a la fois I'elasticite requise et la resistance aux chocs. 

La consommation du.dispositif vaut approximativement 
deux fois Tenergie emmagasinee Electros tatiqueraent dans une 
cellule d*affichage d^pourvue de son volet, c*est-^-dire qu'elle 
est inferieure h 1 nJ/cm^ par cycle pour une cellule de 100 jxm 
d'epaisseur operant sous 10 volts dans Tair (10 nJ/cm^ cycle 
pour 10 d'^paisseur). Cette consommation est inferieure de 
plusieurs ordres de grandeur k celle de cellules d'af fichage dites 
a faible consommation. Cette trds faible consommation de Taffi- 
chage avec dielectrique gazeux (air) ou sous vide permet d'utili- 
.ser sans difficultes et sans pertes importantes des multiplicateurs 
de tension integres pour engendrer la tension comraande requi- 
se a partir de piles de faible capacite. 

L*utilisation d'lm dielectrique liquide permet de multiplier 
le couple electrique induit par = constante dielectrique rela- 
tive. Pour un systSme donne, ceci permet de reduire la tension 
requise aux electrodes d*un facteur valant approximativement 
2 comme ii sera indiqu6 plus loin, une rotation d'au 

maximum 45 est dans ce cas suffisante pour im bon fonction- 
nement optique en raison du trappage de ia lumifere dans la 
cellule. Pour un dielectrique Uquide ne prdscntant ni conduction 
ionique ni conduction electronique, cette solution permet de 
reduire encore la consommation d'un facteur 4. Toutefois, si le 
temps de rdponse des volets est trfes court dans Tair, inferieur a 
100 jis, il est beaucoup plus long dans un dielectrique liquide. 

Differentes variantes d'execution des volets, des attaches et 
des supports, telles que celles indiquees ci-apres, rentrent aussi 
dans le cadre gen^rale de Tinvention: 

Les volets mobiles peuvent 

— etre constitues d*une couche au moins d'un materiau net- 
tement pluspolarisable que le dielectrique qui les entoure (on 
pent aussi utiliser des metaux, des semiconducteurs dop^s ou 
non dopes, des materiaux piezoelectriques, etc), 

— posseder des formes autres que rectangulaires, 

— etre entoures d'un dielectrique gazeux ou liquide aussi 
isolant que possible, ayant une faible constante dielectrique et 
une faible viscosite (par exemple, les gaz nobles, non-reactifs, 
rarefies, les iiquides tels que les huiles fluides), 

— etre fixes aux attaches elastiques en dehors de leur axe de 
symetrie, 

— ne pas etre tons dans le meme plan, 
Les attaches elastiques peuvent: 

— etre constituees de mat6riaux divers tels que par exemple: 
les metaux et les alliages d'argent, d*aluminium, d'or, de chro- 
me, de cuivre, de fer, etc; les semiconducteurs tels que le sili- 
ciiun, le germanium, etc. ; les oxydes de silicium (Si02), d'alumi- 
nium (AI2O3), de titane (TiOa) de zirconium (ZiOz) etc., les 
materiaux polycristallins; les plastiques; les derives du latex; 

— avoir des formes diverses pour jposseder Telastidt^ requi- 
se. (Des attaches en forme de S ou de U sont representees aux 
figures 3a et 3b et portent les references 12 et 13 respectivement 
alors que la figure 13b montre des attaches en forme de T) 

Le support peut 

— etre en materiau different du silicium, 

— etre reconvert partiellement ou complfetement d'une ou de 
plusieurs couches de materiaux, 

-presenter des cavites d6gageant tout ou partie de Tepais- 
seur du support. La fabrication de cavit6s sous une membrane 
dans un support semiconducteur est dScrite dans un article de 



K.B. Petersen vntitul6 <cMicromechamcal Membrane Switches 
on Siiicoh» et paru dans la revue IBM J. Res. Develop., Vol. 23, 
No 4, July 1979. 

La figure 4 montre une variante du dispositif de la figure 2 
5 dans laquelle leinateriau absorbant a ete supprime. Comme les 
deux plaques 8 et 9 ainsi que les electrodes 6 et 7 sont transpa- 
rentes, le dispositif peut etre utilise comme valve optique. 

Le fonctionnement des dispositif des figures 2 et 4 est le 
suivant. En Tabsence de champ electrique, tous les volets sont 
10 en position de repos et presentent leur grande surface a la lu- 
miere incidente Lj. Lorsqu*une tension suffisante est appliquee 
aux Electrodes 6 et 7, assodees a un volet, ledit volet tournc 
autour de ses attaches et ne presenteplus qu'une surface reduite 
(egale h la surface laterale du volet dans le meilleur cas) h la 
IS limii^re incidente. On congoit des lorsque, dans Texemple de la 
figure 2, il soit possible de realiser rni dispositif d'affichage dont 
les volets ou groupes de volets constituent les elements actifs. 
Un fort contraste et un bon ef fet esthetique peuvent etre obte- 
nus avec des volets metallises reflechissants et/ou diffusants et 
20 un materiau absorbant de couleur foncee ou vive. Dans le cas du 
dispositif de la figure 4, Tapplication ou non d'une tension entre 
les electrodes assodees ^ un volet permet ou crapeche la trans- 
mission k travers le dispositif de la lumiere incidente. Le disposi- 
tif de la figure 4 constitue done un ensemble de valves optiques 
25 eiectriquement adressables. Dans le cas ou \m dielectrique autre 
que I'air ou le vide est utilise dans le dispositif de modulation de 
lumiere de la figure 2, le champ electrique de commande ne doit 
plus necessairement aligner verticalement les volets pour pro- 
duire un aff ichage pleinement contraste. II suf fit en eff et que les 
30 volets fasscnt un angle p par rapport a leur position de repos tel 
que: 

6 ^ arcsin — ^ 
n 

35 ou n est rindice de refraction du dielectrique, pour que la lumie- 
re inddente refiechie par les volets soit «trappee» dans la cellu- 
le. Bn pratique, on choisira comme dielectrique un liquide ayant 
un indice de refraction de I'ordre de grandeur de n = 1 ,5 , ce qui 
donne un angle p 5= 41,8**. 
40 Visuellement, ce phenom^ne equivaut a une absorption de 
la lumiere trappee, de sorte que les cavites partiellement dega- 
gees par les volets apparaissent par exemple en fonce (couieur 
du fond des cavites) sur fond metallise (teinte des volets). 

Les variantes ci-aprfes peuvent constituer des generalisations 
45 optiques entrant dans le cadre general de Finvention: 

- Les volets peuvent etre realises de maniere k presenter 
non seuiement I'aspect d'un depot metallise ref lechissant et/ ou 
dif f usant, mais ils peuvent aussi etre colores par le dep6t de fines 
couches interferentielles (Si02, T1O2, AI2O3, etc) ou absorban- 

50 tes (dep6ts amorphes de semiconducteurs et autres mat6riaux). 

- Des pigments colores peuvent etre incorpores au dielectri- 
que liquide, 

- L'absorbeur peut absorber tout ou partie du spectre visi- 
ble, etre constitue soit par une plaque separee, soit par une 

55 couche deposee sur Tune des faces de la plaque de verre infe- 
rieure 9, portant les electrodes 7 transparentes ou encore par un 
depot au fond des cavites. 

Les differentes etapes ou phases du procede de fabrication 
du dispositif sont decrites a titre d'exemple d-dessous. 
60 Le materiau de base est une plaque en silicium dont les 
caracteristiques sont les suivantcs: 

diametre: environ 5 cm (2 inches) resistivite: 3-5 ohm cm 
epaisseur: environ 280 nm orientation: (100) 

65 

Le procede est d6crit a Taide des figures 5—13, Dans chaque 
figure, trois vues, notees a, b et c, representent respectivement 
ime vue de la face polie, une vue du dos et une vue de profil en 
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coupe. Bien qu'xm seul volet ait ete represente par souci de 
simplification, il est bien evident qu'en realite, le precede per- 
met de realiser stimultanement une plurality de volets moSiles 
et fixes sur la meme plaque de silicium. 

Etape 1. Faire croitre une couche d*oxyde de silicium d*epaisseur 
2 fim sur le dos de la plaque (Figure 5). 

La plaque est plac6e dans un four d'oxydation a haute tem- 
perature. Un oxyde se forme sur toute la surface de la plaque. 
L'epaisseur de Toxyde forme depend de la temperature, de la 
nature des gaz et du temps de cuisson. 

Le dos de la plaque est recouvert d'une couche de photore- 
sist, tel que f abrique par la societe Hunt sous le nom de « Way- 
coat», qui le protege pendant i'operation suivante. La plaque est 
placee dans une solution d'acide fluorhydrique tamponn6 qui 
attaque Toxyde expos6. La couche de photoresist est enlevee 

Etape 2. Crier une couche de type p'^ sur la face polie (Figure 6) 
Une couche de <cVapox-bore»c'est-^-dire d*oxyde des sili- 
cium dop6 au bore d6pos6 par le precede CVD (Chemical Va- 
por Deposition), est d^pos^e sur la face polie dans un reacteur. 
Ensuite, une diffusion est eff ectuee ^ haute temperature sous 
atmosphere d*azote pendant un temps court pour que le bore 
diffuse dans le sUicium. Le dos de la plaque est alors prot6g6 
avec du photoresist et les restes de la couche Vapox-bore sont 
altaques par ladite solution d'acide fluorhydrique tamponne. La 
coudie de photoresist est ensuite enlevde. 

Etape 3. Depot d'une couche de Vapox sur la face polie 
(Figure?) 

Cette couche est destinee h. former les attaches 61astiques. 
EUe a une epaisseur de 800 A. La plaque est placee dans un 
reacteur et une couche de Vapox est deposee sur la face polie. 

Etape 4. Decoupage des attaches (Figure 8) 

La face polie est recouverte d'une couche de photoresist qui 
est exposee avec un masque convenable et d6velopp6e. Les sus- 
pensions sont ensuite decoupees par une attaque selective au 
moyen de ladite solution d'acide fluorhydrique tamponne. Le 
photoresist est ensuite enlev6. 

Etape 5. Metallisation sur la face polie (Figure 9) 

Cette couche d'aluminium est dcstin6c ^ former les volets. 
Eile a une epaisseur de 2000 A. La plaque est placee dans un 
evaporateur et la couche d'aluminium est deposee sur la face 
polie. 

Etape 6. Dicoupage des volets (Figure 10) 

La face polie est couverte avec une couche de photoresist 
qui est exposee avec un masque convenable et d6velopp6e. Les 
volets sont decoup^s h Taide d*une solution attaquant I'alurai- 
nium. Le photoresist est ensuite enleve, 

Etape 7. Decoupage de la couche d' oxyde de silicium sur le dos 
(Figure 11). 

La face polie est protegee avec une couche de photoresist 
ndgatif. Le dos est couvert avec une couche de photoresist posi- 
tif qui est exposee avec un masque convenable et d6velcppee. 
L' oxyde de silicium est decoupe par une solution d'acide fluor- 
hydrique tamponne Les deux couches de photoresist sont ensui- 
te enlevees. Cette operation sert a former un masque d*oxyde de 
silicium sur le dos pour Toperation suivante. 

Etape 8, Ouverture desfenitres dans la plaque (Figure 12), 

La face polie est prot6g6 par un montage addquat et le dos 
de la plaque est attaque par une solution connue pour attaquer 
le silicium. Des f enetres sont ouvertes dans la plaque. L^attaque 
s'arrSte ^ la couche de type p . 



Etape 9, Liberation des volets (Figure 13). 

La plaque est placee dans un reacteur h plasma avec un 
support qui protege la face polie. La couche de type p"*" est 
attaquee et eliminee. Les attaches et les volets sont alors d^ga- 
5 ges. 

La plaque, qui en r^alite comporte une pluralite de volets 
fixes et mobiles est ensuite decoupe e en un certain nombre 
d'unit^s, chacune de celles-ci 6tant assemblee dans un modula- 
teur de lumiere, avec les plaques transparentes 8 et 9, porteuses 
10 des electrodes de commande 6 et 7. En outre, dans le procede 
ci-dessus, il est Evident que le nombre de volets par f enetre peut 
etre sup6rieur a un, de meme que le nombre de fen^tres par 
plaque, les volets etant arranges de preference en forme de 
matrice. 

15 La figure 14 montre h. titre d'exemple la disposition d'une 
cellule d*affichage pour un chiffre a 7 segments utilisant le dis- 
positif de modulation de lumiere decrit ci-dessus. On y retrouve 
les elements decrits dans la figure 2, designes par les memes 
num^ros de r6f erence, sauf Tabsorbeiu- qui a et6 enleve pour 

20 indiquer qu'un tel affichage peut aussi Stre utilise en transmis- 
sion de lumiere. On reconnait la plaque de verre transparente 8 
et Telectrode commune 6, le support 5 pour les volets et les 
cavites permettant aux volets mobiles detourner autour de leurs 
attaches, Tespaceur 11 qui peut etre un simple cadre plastique, 

25 sa fonction n'etant que de fixer la distance entre les electrodes 
lorsque I'air est choisi comme dielectrique entourant les volets, 
et la plaque de verre inf erieure 9 supportant les electrodes 
transparentes 7 d'adressage des volets mobiles. Ces electrodes 
designees respectivement par les lettres a i g, correspondent 

30 respectivement aux segments A a G du chiffre, comme indique 
dans la figure 16, Dans I'exemple de la figure 14, le segment D 
est fonne de 3 elements, constitues chacun par 3 volets mobiles 
V, comme indique dans le detail agrandi de la figure 15. II en est 
de meme pour les segments A, B, F et G, alors que les segments 

35 C et E sont constitues par 4 elements de 3 volets chacun. 

La realisation d'un affichages a 7 segments sous la forme 
d'une matrice de volets simplifiee, comme celle de la figure 14, 
montre que le principe propose peut etre exploite pour realiser 
une matrice plus complexe de valves optiques ou d'eiements 
d'affichage. 

Les electrodes deposees sur les plaques de verre 8 et 9 sont 
realisees selon les techniques connues des affichages & cristaux 
liquides, comme par exemple; depdt d*une couche d*oxyde d*in- 
dium et d'etain par le precede CVD ou pulverisation cathodi- 
^5 que, gravage puis isolation ^ventuelle par deposition d'un oxyde 
(p.CK. SiO^ ou d*un nitrure (p.ex. Si3N4) pour constituer des 
electrodes dites «bloquantes». 

Le support 5 peut etre integre a Tune des plaques de verre 
supportant les electrodes et n peut §tre realise entre autres par 
30 evaporation ou par le procede CVD (p.ex. Si polycristallin). 

Dans le cas ou un dielectrique liquide entourant les volets 
est utilise, on peut faire appel aux techniques qui ont ete devc- 
loppees pour ('encapsulation des cellules k cristaux liquides. 

La figure 17 montre le schema-bloc de la commande de la 
55 cellule d'affichage ^7 segments, A-G, de la figure 14. Dans la 
figure 17, la cellule d*affichage est representee sans le support 
des volets afin de montrer la forme et le recouvrement des elec- 
trodes. 

Chaque element de T affichage constitue un condensateur 
*o variable selon la position des volets et chaque capacite ainsi 
constitude varie en fonction de la tension de commande appli- 
quee entre reiectrode commune 6 et les electrodes a-g d'adres- 
sage des volets mobiles. La capacite double approximativement 
entre la position de travail ou activee (volets dans un plan per- 
^5 pendiculaire ^ celui du support) et la position de repos (volets 
dans le plan du support). Comme le systeme est capacitif , il 
presente une memoire dont la duree utile de memorisation de- 
pend des courants de fuite de I'electronique de commande. Cet- 
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te particularite peut etre explitee dans certaines applications 
pratiques, telles que Taffichage d'images sur un 6cran. La figure 
17 montre que les segments sont commandes par des inverseurs 
17—17' a 23—23' formes de transistors MOS compl6mentaires. 
Dans Texempie decrit, les transistors 17-23 sont du type p et les 
transistors 17'— 23' du type n. Dans chaque paire, la source S du 
Uansistor de type p est reli6e au pole positif d*une source 
d*alimentation 24 et le drain D du transistor p est relie au drain 
du transistor n dont la source S est reliee au pole negatif de la 
source 24. Les drains de chaque paire sont relies k Telectrode 
d'adressage correspondante: les drains de la paire 17—17' a 
Felectrode a, les drains de la paire 18-18' i T^lectrode b, et 
ainsi de suite jusqu'aux drains de la paire 23-23 ' qui sont relies 
a Telectrode g, Les grilles G des transistors p et n de chaque 
paire sont reliees entre eiles et a Tune des sorties a'-g' d'uh 
decodeur 25, de type connu, dont les entrees E1-E4 sont relives 
respectivementaux sorties d'un registre-tampon 26, recevant 
rinformation dedmale codee en binaire correspond ant aux seg- 
ments ^ activer. Ce registre-tampon 26 est command6 par un 
decodeur d'adresse 27 recevant d'un circuit non repr6sent6 Ta- 
' dresse du chiffre a afficher. Le decodeur d'adresse 27 envoie 
alors au registre-tampon 26 un signal deactivation Im permettant 
d'enregistrer ladite information decimale codee en binaire ap- 
pliquee sur ses entrees. Les inverseurs 17-17' a 23-23' d^terrai- 



nent la tension de commande entre T^lectrode commune 6 et les 
electrodes a-g d'adressage des segments. Pour les sorties du 
decodeur 25 qui sont au niveau logique correspondant au po- 
tentiel positif de la source 24, les transistors MOS k canal n des 
5 inverseurs correspondants sont conducteurs et les transistors ^ 
canal p sont bloques. Le potentiel negatif de la source des tran- 
sistors a canal n est alors transmis aux electrodes d'adressage 
correspondantes, tandis que Telectrode commune 6 est toujours 
reliee au potentiel positif de la source 24, Cette condition en- 

10 traine le basculement des volets et en consequence I'affichage 
des segments concemes. Pour les sorties du decodeur 25 qui 
sont au niveau logique correspondant au potentiel negatif de la 
source 24, ce sont les transistors MOS h canal p des inverseurs 
correspondants qui sont conducteurs et les transistors a canal n 

15 qui sont bloques. Cette condition correspond a une trds faible 
tension residuelle entre les electrodes d'adressage des segments 
concemes et I'electrode commune 6. Cette tension residuelle est 
insuffisante pour provoquer le basculement des volets, de sorte 
que les segments concemes ne sont affichesi 

20 Bien que la presente invention ait ete d^crite dans le cadre 
d'exemples de realisation particuliers, il est clair cependant 
qu'elle n'est nuUement limitce auxdits excmples et qu'elle est 
susceptible de modifications ou de variantes sans sortir de son 
domaine. 
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